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Materiál: Ocel 11 320.3 (11 320 4F). Po dohodě s vedoucím mé práce měním ocel na 
11 320 5R. Jedná se o ocel stejného chemického složení pouze s jinou 
technologickou úpravou. Změna materiálu je z důvodu možnosti využití 
parametrů do konstitutivní rovnice Johnson-Cook pro výpočet přirozených 
přetvárných odporů. Čímž je umožněno popsat mechanické vlastnosti oceli za 
vyšších rychlostí deformace. 








DUŠEK Otakar: Výroba uzavřené matice objemovým tvářením 
 
Diplomová práce řeší návrh výroby uzavřené matice technologií objemového tváření za 
studena. Součást bude zhotovena z konstrukční oceli 11 320 5R a velikost její předpokládané 
roční výrobní série je 800 000 ks. Z navržených čtyř výrobních variant byla vybrána 
nejvhodnější varianta. Jako polotovar byl určen drát o průměru 13,2 mm. Součást bude 
zhotovena ve čtyřech tvářecích operacích. Pro navrženou výrobní technologii byl zvolen 
postupový tvářecí automat TPM 8 (výrobce Šmeral Brno), se jmenovitou silou 1000 kN. 
Vypracována byla výkresová dokumentace, která obsahuje výkres sestavy postupového 
nástroje a výkresy nástrojů pro 3. operaci (zpětné protlačování). Z výsledků ekonomického 
hodnocení vyplývá, že výrobní cena jedné matice činí 1 Kč.  
 





DUŠEK Otakar: Bulk forming technology of cover nut 
 
The diploma thesis suggests a producing plan of the cover nut using cold forming 
technology. The component will be made of the structural steel 11 320 5R. Size of its 
assumed annual production is 800 000 pieces. The best option was chosen from four 
suggested production versions. A wire with a diameter of 13.2 mm was designed as a semi-
product. The component will be made in four forming operations. Roll forming machine  
TPM 8 (produced by Šmeral Brno) with a nominal force of 1000 kN was elected for the 
proposed manufacturing technology. Drawing documentation was elaborated, which includes 
drawing of the rolling tool assembly and drawing of tools for 3rd operation (backward 
extrusion). The results of the economic evaluation shows that the production cost of one nut is 
1 CZK. 
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ÚVOD [2], [10], [19], [27], [28] 
Tvářením za studena rozumíme tváření pod rekrystalizační teplotou. Při tváření za studena 
si zachovávají jednotlivé krystaly tvar odpovídající deformaci celého tělesa i po ukončení 
tváření. Při takovémto tváření se zvětšuje odpor proti deformaci se vzrůstající změnou tvaru 
zpracovávaného materiálu, tím dochází ke zpevňování materiálu (zvýšení pevnosti a snížení 
tažnosti). 
Objemové tváření ocelí za studena je výrobní metoda, která je vhodná pro výrobu 
symetrických součástí v různých oblastech průmyslu a uplatňuje se především při sériové a 
hromadné výrobě. Výhodami této výrobní metody jsou především snadná mechanizace a 
automatizace. Dalšími významnými výhodami této metody oproti obrábění jsou podstatná 
úspora výrobního materiálu, snížení pracnosti, dosažení vyšší jakosti a zlepšení funkčních 
vlastností výrobků. Dosahovaná přesnost vyrobených součástí je toleranci IT 8 až 7, v 
některých případech dokonce IT 6. 
Mezi technologie objemového tváření za studena řadíme pěchování, dopředné 
protlačování, zpětné protlačování, stranové protlačování, sdružené protlačování a 
kombinované tváření. Nejčastěji se tvářením za studena vyrábí dílenské nářadí, spojovací 




Obr. 1 Příklady součástí vyrobených objemovým tvářením za studena [28] 
 




1 TECHNOLOGIE OBJEMOVÉHO TVÁŘENÍ KOVŮ ZA STUDENA 
[2], [23] 
Tvářením kovů rozumíme technologický (výrobní) proces, při kterém dochází k 
požadované změně tvaru výrobku nebo polotovaru, případně vlastností, v důsledku působení 
vnějších sil bez odběru třísek. Objemové tváření za studena probíhá pod rekrystalizační 
teplotou za působení prostorové napjatosti, která vytváří podmínky pro velké plastické 
deformace. Tento děj je provázen fyzikálními změnami a změnami struktury materiálu, což 
ovlivňuje mechanické vlastnosti materiálu. 
Přetvářený materiál má vyšší mez kluzu a mez pevnosti, takže lze pro daný účel použít 
méně hodnotného výchozího materiálu. Významné jsou také metalografické vlastnosti 
výrobků, např. nepřerušený průběh vláken, zvýšení meze únavy a současně vznik příznivého 
systému vnitřního pnutí při srovnání s obráběním. 
Výhody objemového tváření za studena: 
- vysoké využití výrobního materiálu, 
- nízké výrobní časy, 
- vysoká produktivita práce, 
- nízké výrobní náklady, 
- vysoká kvalita výrobků, 
- zvýšení mechanických vlastností výchozího materiálu. 
1.1 Mechanismy plastické deformace kovů [11], [17] 
Pružná (elastická) deformace je dána lineární závislostí mezi silami a deformacemi podle 
Hookova zákona, a je charakterizována vratností tělesa do původního stavu po odstranění 
vnějších zatížení. Hlavním znakem plastické (trvalé) deformace je nevratnost děje při 
zachování krystalické struktury kovu. Deformace mohou nastat buď na hranicích, nebo uvnitř 
zrn. Existují proto pouze dva mechanizmy plastické deformace. Jsou to skluz (obr. 4) a 
dvojčatění (obr. 5). Převažujícím mechanizmem plastické deformace je skluz. 
Skluz se řídí těmito zákonitostmi (ověřeno experimenty): 
a) skluz obvykle nastává v rovinách s největší hustotou atomů (obr. 3), 
b) směr skluzu je rovněž totožný se směrem nejvíce obsazeným atomy, 
c) z možných skluzových rovin a směrů se uplatní ty, v nichž má skluzové napětí 
maximální hodnotu- τmax, 
d) skluz nastává, když maximální skluzové napětí dosáhne kritické hodnoty. 
 
 




Obr. 4 Schéma znázornění pružné a plastické deformace monokrystalu skluzem [23] 
 
Dvojčatění je natočení jedné části mřížky vůči druhé kolem roviny symetrie (dvojčatění) a 
vytváří zrcadlový obraz. Nejčastěji se vyskytuje při tváření rázem, ale vzniká také žíháním po 
plastické deformaci. 
 
Obr. 5 Schéma deformace monokrystalu dvojčatěním [23] 
1.2 Důsledky plastické deformace [3], [21] 
Průvodním jevem plastické deformace kovů je deformační zpevnění. Protože plastická 
deformace se uskutečňuje pohybem dislokací, vzniká zpevnění nahromaděním dislokací a 
zmenšením jejich pohyblivosti. Zpevnění má vliv na mechanické a fyzikální vlastnosti 
tvářeného materiálu. Změna mechanických vlastností materiálu spočívá v poklesu hodnot 
charakterizujících plastičnost kovu, tj. tažnosti, kontrakce a vrubové houževnatosti při 
současném vzrůstu tvrdosti a pevnosti (obr. 6). 
 
 
Obr. 6 Závislost mechanických hodnot materiálu na stupni deformace [11] 
13 
 
Zpevňování materiálu je doprovázeno také změnou fyzikálních vlastností. Zvyšuje se 
hustota materiálu, částečně roste jeho elektrický odpor a snižuje se permeabilita, materiál 
ztrácí odolnost proti korozi.  
Při tváření za studena se jednotlivé krystaly protahují a orientují ve směru působení 
vnějších sil. Což má za následek vznik takzvané textury (obr. 7), jejíž intenzita stoupá se 
stupněm deformace. Textura způsobuje, že materiálové vlastnosti jsou závislé na krystalové 
orientaci. Dochází k takzvané anizotropii mechanických vlastností. Jedná se o nežádoucí jev 
(tvorba cípů při tažení). 
 
    zrna před tvářením     zrna po tváření (textura) 
Obr. 7 Změna tvaru zrn v důsledku tváření [23] 
1.2.1 Křivky zpevnění a přetvárné odpory [4], [11] 
 Zpevňování při tváření má za následek změnu přetvárného odporu, který způsobuje 
deformaci během tváření. Změny přetvárného odporu lze odečíst z křivek zpevnění. Křivky 
zpevnění určují závislost skutečných napětí na deformaci, pro dané teplotně-rychlostní 
podmínky. Křivky získáváme buď experimentálně (na základě vyhodnocení tahových nebo 
tlakových zkoušek) nebo výpočtem (matematickou aproximací pro dohodnuté převládající 
podmínky).  
Rozeznáváme křivky zpevnění: 
I. druhu, pro poměrné deformace (obr. 8 a) 
σ = σ(ε) 
II. druhu, pro logaritmické deformace (obr. 8 b) 














a)           b) 
 
Obr. 8 Diagram napětí – deformace a) I. druhu, b)II. druhu  [11] 
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Přirozený přetvárný odpor (σp) 
- je vnitřní odpor materiálu proti působení vnějších sil za podmínek jednoosé napjatosti, při 
kterém nastane počátek plastické deformace za  daných termomechanických podmínek: 
a) teploty tváření (T), 
b) rychlosti přetvoření ( ,  ), 
c) chemického složení, 
d) výchozího stavu (Re, Rm,  ,  ). 
 
Deformační přetvárný opor (σd) 
- je přirozený přetvárný odpor zvětšený o vliv pasivních technologických odporů při změně 
tvaru tvářeného tělesa.  
a) vliv tření, 
b) vliv změny geometrie – tvaru, 
c) vliv změny teplotních podmínek, 
d) vliv napjatosti a změn nerovnoměrné napjatosti, 
e) vliv lokálních změn rychlosti deformace při toku kovu. 
1.3 Zotavení a rekrystalizace [3], [11] 
Při tváření za studena je často nutné vrátit kovu jeho původní vlastnosti z těchto hlavních 
důvodů: 
 potřebujeme uskutečnit další tvářecí operace bez nebezpečí vyčerpání plasticity, 
proto se zařazujeme mezioperační žíhání, 
 máme obnovit nebo dosáhnout optimálních fyzikálních vlastností 
(např. elektrická vodivost). 
 
Statické odpevnění po plastickém přetvoření se provádí těmito procesy: 
a) zotavením a polygonizací, 
b) primární rekrystalizací, 
c) sekundární rekrystalizací. 
 
Zotavení kovů je změna některých vlastností kovových materiálů tvářených za studena, 
způsobená ohřevem na teplotu (0,3∙Ttavení) nižší, než je rekrystalizační. Pod pojmem zotavení 
rozumíme děje, které proběhnou v materiálu dříve, než dojde k rekrystalizaci. Při zotavení se 
uvolní některé zachycené dislokace, mění se jejich uspořádání a snižuje se jejich počet 
anihilací. Jedním z nejdůležitějších zotavovacích dějů, jenž vede ke změně v počtu a 
uspořádání dislokací i k snížení deformační energie, je polygonizace (obr. 9). Zotavení vyvolá 
částečné odpevnění, které se projeví malým snížením tvrdosti a pevnosti, ale podstatným 
snížením zbytkových pnutí. Zároveň zvyšuje odolnost proti korozi a obnoví se schopnosti 






      deformovaný stav              zpolygonizovaný stav  
Obr. 9 Schéma uspořádání hranových dislokací při polygonizaci [11] 
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Primární rekrystalizace je proces obnovy plasticky deformované struktury na 
nedeformovanou bez překrystalizace, ale pouze nukleací a růstem nových zrn na úkor 
původních zrn přičemž se snižuje zpevnění. Orientace nových zrn je podstatně odlišná od 
orientace původních zrn. Rekrystalizační teplotou rozumíme teplotu izotermického ohřevu, 
při které dojde k úplné rekrystalizaci kovu za 1 hodinu (obr. 10). Rekrystalizační teplotu je 
možno stanovit z absolutní teploty tavení empirickým vztahem (rovnice 1.1). 
 
Obr. 10 Časový diagram rekrystalizace mízkouhlíkové oceli [11] 
TREK = (0,35 až 0,40) ∙ TTAV     [K]    (1.1) 
kde  TREK – teplota rekrystalizace   [K] 
  TTAV – teplota tavení oceli    [K] 
Mechanismus rekrystalizace lze sledovat na levém obrázku (obr. 11 a). Znázorňuje počátek 
rekrystalizace (nukleaci), kdy vznikají první krystalizační zárodky na hranicích a uvnitř zrn. 
Obrázek uprostřed (obr. 11 b) ukazuje další fázi rekrystalizace, kde již začínají první zárodky 
narůstat, ale zároveň se také tvoří nové krystalizační zárodky. Na obrázku vpravo (obr. 11 c) 
je znázorněna nová rekrystalizovaná struktura. Rekrystalizaci lze považovat za ukončenou 
tehdy, dosáhnou-li nové krystaly (tvořené ze zárodků) takové velikosti, že se vzájemně 
dotýkají. Čárkovaně je vyznačen obrys původních krystalů. 
 
Obr. 11 Schéma rekrystalizace [3] 
Proces rekrystalizace závisí na: 
1) velikosti přetvoření – s růstem přetvoření se snižuje teplota potřebná k  
        rekrystalizaci, 
2) teplotě rekrystalizace – se zvyšující se teplotou roste rychlost rekrystalizace, 
        podstatný je také vliv teploty na velikost zrna, 
3) chemickém složení – s rostoucí čistotou kovu klesá rekrystalizační teplota, 




Vliv stupně přetvoření a teploty na velikost zrn po rekrystalizaci je v praxi zjišťován 
z rekrystalizačních diagramů (obr. 12). 
 
Obr. 12 Rekrystalizační diagram nízkouhlíkové oceli [11] 
 
Sekundární rekrystalizace proběhne, necháme-li kov na rekrystalizační teplotě po ukončení 
primárního děje a výrazně se uplatňuje při vyšších stupních přetvoření a při vyšší 
rekrystalizační teplotě. Při tomto ději dochází ve struktuře k růstu některých zrn na úkor 
sousedních nebo ke spojování zrn. 
1.4 Oceli vhodné pro objemové tváření [2], [10], [19], [22] 
Oceli vhodné pro objemové tváření se vyznačují nízkou mezí kluzu, malým sklonem 
ke zpevňování a dostatečnou tvárností. Materiály dobře tvárné za studena mají strukturu, v níž 
jednotlivé krystaly umožňují při překročení kritického smykového napětí kluzy v určitých 
směrech, aniž by došlo k porušení soudržnosti vrstev, které se po sobě posouvají. Vhodnou 
metodou pro určení tvárnosti ocelí za studena je pěchovací zkouška, která klade na materiál 
největší požadavky. Tvárnost oceli za studena se posuzuje především podle mechanických 
vlastností, chemického složení, maximálního stupně přetvoření (deformace), deformačních 
křivek a speciálních zkoušek. Pro tváření za studena jsou nejvhodnější oceli s co nejplošší 
deformační křivkou, nejnižší mezí kluzu, nejvyšší tažností a kontrakcí. 
Výběr ocelí vhodných k objemovému tváření za studena je široký. Nejvhodnější jsou 
především nízkouhlíkové (s max. obsahem 0,15 % C) a nízkolegované oceli. Nízkouhlíková 
ocel má vysokou tvárnost, snadno zaplňuje tvar nástroje a nepotřebuje složité tepelné 
zpracování. Ve zvláštních případech lze pro součásti jednodušších tvarů požít ocelí se 
středním obsahem uhlíku (s max. obsahem 0,5 % C) a ocelí legovaných. Nevýhodou ocelí se 
středním obsahem uhlíku a ocelí legovaných však jsou vysoký deformační odpor, špatné 
zaplňování tvářecího nástroje a nezbytnost složitého tepelného zpracování. Nezbytným 
hlediskem při volbě oceli jsou nejen její technologické vlastnosti, ale také musíme zohlednit 
vlastnosti vyžadované od hotové součásti. 
Obsah jednotlivých prvků v oceli má vliv na její tvárnost a pevnost. Se stoupajícím 
obsahem uhlíku a legujících prvků ubývá oceli tvárnosti za studena a vzrůstá odpor proti 
deformaci. Nečistoty jako síra, fosfor, kyslík a dusík zhoršují tvárnost, tedy i vhodnost oceli 
k tváření za studena. Obsah jednotlivých legujících prvků zpravidla nepřesahuje hodnoty 
uvedené v tab. 1.1. Příklad ocelí vhodných k objemovému tváření je uveden v tab. 1.2. 
Tab. 1.1 Mezní hodnoty legujících prvků (pro uhlíkové oceli) [2] 
C [%] Mn [%] S [%] P [%] O[%] N [%] Cr [%] Ni [%] 
< 0,5 < 0,6 < 0,035 < 0,035 < 0,1 < 0,008 < 0,15 < 0,15 
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Tab. 1.2 Základní druhy ocelí používané k objemovému tváření [2]  
Oceli podle ČSN 
Chemické složení 
C [%] Mn [%] Si [%] Cr [%] V [%] Ni [%] Cu [%] P [%] S [%] 
11 341 0,10 - - - - - - 0,05 0,05 
11 426 0,15 - - - - - - 0,05 0,05 
11 523 0,20 1,50 0,55 - - - - 0,05 0,05 
12 013 0,07 0,30 stopy - - - - 0,03 0,03 
12 010 0,13 0,60 0,35 - - - - 0,04 0,04 
12 020 0,20 0,90 0,35 - - - - 0,04 0,04 
12 024 0,25 0,65 0,37 0,30 - 0,30 - 0,05 0,05 
12 031 0,35 0,80 0,37 0,30 - 0,30 - 0,045 0,045 
12 040 0,40 0,80 0,35 - - - - 0,04 0,04 
12 050 0,50 0,80 0,35 - - - - 0,04 0,04 
13 240 0,40 1,40 1,40 - - - - 0,04 0,04 
14 120 0,18 0,60 0,35 0,90 - - - 0,04 0,04 
14 220 0,19 1,40 0,35 1,10 - - - 0,04 0,04 
14 221 0,22 1,30 0,35 1,30 - - - 0,04 0,04 
14 331 0,35 1,10 1,20 1,10 - 0,40 0,25 0,035 0,035 
15 230 0,34 0,80 0,40 2,50 0,20 - - 0,04 0,04 
15 260 0,55 1,00 0,40 1,20 0,20 - - 0,04 0,04 
16 220 0,19 1,00 0,25 1,20 0,15 1,60 - 0,04 0,04 
1.4.1 Příprava polotovaru, mazání ve tváření [9], [10], [13], [19] 
Příprava materiálů před samotným tvářením se skládá z následujících kroků: 
1) dělení materiálu na polotovary, 
2) žíhání, 
3) očištění vyžíhaného polotovaru, 
4) povrchová úprava, 
5) vlastní mazání. 
Jako polotovar pro tváření slouží dělený materiál z hutí v základních normalizovaných 
tvarech, tj. v tabulích, pásech, tyčích a drátech. Z nichž se nachystají vhodné polotovary. 
Aby byl kov tvářitelný, s co možná nejnižším deformačním odporem, je před tvářením a 
dále pak mezi jednotlivými tvářecími operacemi často použito vhodného tepelného 
zpracování. Tepelné zpracování před tvářením má za následek změnu mechanických 
vlastností zpracovaného materiálu (snížení vnitřního pnutí, dosažení vyšší tvárnosti, změna 
tvrdosti a pevnosti,…) a dosáhne se stejnoměrnější struktury. 
Nejčastější způsoby tepelného zpracování při tváření: 
a) normalizační žíhání, 
b) žíhání na měkko, 
c) rekrystalizační žíhání, 
d) žíhání ke snížení vnitřních pnutí. 
Před provedením povrchové úpravy polotovaru je nezbytné provést odstranění okují a 
očištění. Odstraňování okují lze provést mechanicky (kartáčováním nebo otloukáním v 
bubnech) nebo chemicky (mořením). Jestliže je výchozí polotovar znečištěn mazivem 
doporučuje se vždy čištění a odmašťování před žíháním nebo před mořením. 
Třecí podmínky mají vliv nejen na průběh tečení kovu, ale také na velikost lisovací síly. 
Závisí na drsnosti povrchu stykových ploch a na způsobu mazání. Snažíme se tedy snížit třecí 
odpor natolik, aby opotřebení nástrojů bylo co nejnižší a bylo zamezeno zadírání nástrojů. Ke 
snížení třecích odporů je zapotřebí vytvoření mazací vrstvy mezi tvářeným materiálem a 
nástrojem. Pro lepší přilnavost maziva, se na polotovar nanáší speciální nosný povlak pro 
mazivo tzv. fosfátový povlak. Fosfatizační metody jsou založeny na působení určitého 
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kyselého vodního roztoku kyseliny fosforečné, který obsahuje nejvíce primární fosforečnany 
zinku, manganu nebo železa, na povrch zbavený rzi, okují, mastnoty. Fosfátovaný povrch má 
schopnost vsakovat olej přibližně 13krát vyšší než povrch holý. Po tváření fosfátové povlaky 
odstraňujeme v kyselině a v alkáliích.  
Postup přípravy fosfátové vrstvy: 
1. odmaštění nebo moření, 
2. opláchnutí v tekoucí studené vodě, 
3. oplachování a předehřívání v horké vodě, 
4. fosfatizace, 
5. oplachování v tekoucí studené vodě, 
6. oplachování v horké vodě, 
7. sušení při teplotě 100 až 150 °C. 
Mazivo musí vytvořit dobře lpící mazací film, který se neporuší ani při vysokých teplotách 
a tlacích, musí být teplotně stálé a nesmí reagovat s tvářeným materiálem ani nástroji. Mazivo 
nejen že snižuje tření mezi nástrojem a polotovarem (tím snižuje přetvárné síly a chrání 
nástroj před opotřebením), ale také ochlazuje nástroj. Mazání také velmi ovlivňuje kvalitu 
povrchu tvářené součásti. Volba vhodného mazadla závisí na druhu zpracovávaného 
materiálu, jeho tepelném zpracovaní, povrchové úpravě, velikosti deformačního odporu, 
rychlosti tvářecího procesu a někdy i tvaru výrobku. 
Rozdělení maziv: 
a) Oleje – Podle chemického složení se rozdělují na minerální nebo syntetické. 
V současné době se častěji používají oleje syntetické. Často se ke zlepšení jejich dělící 
schopnosti přidávají přísady (kovová mýdla, aditiva na bázi S, P, Cl, grafit nebo 
MoS2). 
b) Maziva na bázi mýdel – Odolávají vysokým tlakům. Nejčastěji používaným je stearát 
sodný, který je nanesen ponořením polotovaru po fosfátování do horkého mýdlového 
roztoku. 
c) Pevná maziva – Grafit používá se v disperzi s vodou nebo olejem (užíván do teploty 
800 °C). Dalšími pevnými mazivy jsou syrník molibdeničitý MoS2 (užíván do teploty 
400 °C) a WS2 (užíván do teploty 500 °C). 
d) Vodní emulze – Používán tehdy, je-li malý nárok na mazání a větší nárok na chlazení 
při rychlých tvářecích procesech při malých deformacích. 
1.5 Metody objemového tváření za studena [2], [11] 
Při objemovém tváření za studena se mění tvar polotovarů, použitím některého způsobu 
tváření, jako je např. pěchování, protlačování… Při tomto ději dochází k působení prostorové 
napjatosti, která vytváří podmínky pro velké plastické deformace, aniž by došlo k porušení 
soudržnosti tvářené součásti. Podle směru toku materiálu v tvářecím nástroji rozeznáváme 
různé způsoby objemového tváření. Mezi základní způsoby objemového tváření řadíme 
pěchování, dopředné protlačování, zpětné protlačování, stranové protlačování, sdružené 
protlačování a kombinované tváření. 
1.5.1 Pěchování [1], [2], [7], [11] 
Pěchování je operací objemového tváření, při které dochází ke zmenšování výšky 
polotovaru a zároveň zvětšování plochy příčného průřezu polotovaru. Tento způsob tváření se 
nejčastěji používá při výrobě normalizovaných spojovacích součástí (např. šroubů, matic, 
nýtů,…). Pokrok ve vývoji tvářecích lisů umožňuje pěchovat součásti delší než 300mm a těší 
než 3 kg. 
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U výroby složitějších strojních součástí objemovým tvářením se s pěchováním setkáváme při: 
1. Kalibraci výchozího špalíku, aby se zarovnala čela zdeformovaná při střihu (viz  
obr. 13a). 
2. Přípravné tvářecí operaci, při níž se mění tvar i rozměr výchozího polotovaru pro další 
tvářecí operaci (viz obr. 13b). 
3. Víceoperačním tváření a to v samostatné nebo sloučené tvářecí operaci (viz obr. 13c). 
 
a – průtlačník 
b – vyazovač 
c – průtlačnice 
d – polotovar 
e – výlisek 
f – lisovník 
g – objímka 
 
       a)             b)             c) 
Obr. 13 Způsoby využití pěchování v objemovém tváření [2] 
Velmi často se také pěchování používá při experimentálních testech, kde se provádí tzv. 
pěchovací zkouška. Tato zkouška vyhodnocuje tvářitelnost zkoušeného materiálu. Zjišťujeme 
pomocí ní deformační odpor (σd), přirozený přetvárný odpor (σp) v závislosti na logaritmické 
deformaci vzorku.  
1.5.2 Protlačování [2], [7], [10], [11], [19], [21] 
Protlačování kovů patří mezi základní operace objemového tváření za studena. 
Protlačovaný materiál se vkládá do protlačovacího nástroje. Působení tlaku lisu na nástroj 
vyvolá v materiálu prostorovou tlakovou napjatost, čímž se zvýší jeho tvárnost a dochází 
k deformaci bez porušení soudržnosti zpracovávaného materiálu. Velikost tvářecích tlaků je 
omezena dovoleným měrným tlakem na pracovní nástroj. Protlačování umožňuje dosáhnout 
velkých změn velikosti výchozího průřezu. 
Podle směru a způsobu tečení materiálu v protlačovacím nástroji rozeznáváme tyto způsoby 
protlačování: 
a) dopředné protlačování, 
b) zpětné protlačování, 
c) sdružené protlačování, 







a) b)        c)       d) 
Obr. 14 Schéma hlavních způsobů protlačování [7] 
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a) Dopředné protlačování 
Při dopředném protlačování teče materiál ve směru pohybu průtlačníku a vytéká z otvoru 
na výstupu z průtlačnice ve tvaru tyčí. Jako výchozí polotovar se nejčastěji používá kalíšek, 
prstenec nebo plný špalík. Výlisky 
bývají nejčastěji kruhového průřezu, ale 
lze touto metodou zhotovit i součásti 
jiného pravidelného tvaru. Dopředné 
protlačování se často používá 
v hutnických provozech při výrobě tyčí a 
profilů, dále pak při protlačování šroubů 
a čepů. 
a) protlačování plného tělesa, 
b) protlačování dutého tělesa; 
1 – průtlačník, 
2 – průtlačnice, 
3 – polotovar, 
4 – průtlaček. 
Obr. 15 Schéma dopředného protlačování [21]       
b) Zpětné protlačování 
Při zpětném protlačování teče materiál proti směru pohybu průtlačníku a kov v průběhu 
protlačování vytéká prstencem mezi průtlačníkem a průtlačnicí. Touto metodou se vyrábějí 
součásti různých kalíškových tvarů. Výchozím polotovarem je 
špalík, u něhož bývá výška zpravidla větší než polovina průměru. 
Součásti zhotovené touto technologií mají většinou kruhový 
průřez, ale lze zhotovit i součásti jiného pravidelného nebo 
nepravidelného tvaru. Protlačené součásti slouží jako konečný 
výrobek, nebo jako polotovar pro další zpracování. 
1 – průtlačník, 
2 – průtlačnice, 
3 – polotovar, 
4 – průtlaček. 
 
Obr. 16 Schéma zpětného protlačování [21] 
c) Sdružené protlačování 
Sdružené protlačování je kombinace dopředného a zpětného protlačování. Při sdruženém 
protlačování teče materiál ve směru i proti směru pohybu průtlačníku. Pro maximální kvalitu 
výrobku je zapotřebí dodržet zásadu, že u spodní části 
výlisku je stupeň přetvoření menší než v horní části.  Jako 
výchozím polotovar se používá děrovaný rondel, prstenec 
nebo špalík. Tuto technologii je vhodné použít u méně 
složitých součástí, kde dochází ke kombinaci kalíškování 
s protlačováním nebo při výrobě dvou dutin. 
1 – průtlačník, 
2 – průtlačnice, 
3 – polotovar, 
4 – průtlaček, 
5 – trn. 
Obr. 17 Schéma sdružrného protlačování [21] 
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d) Stranové protlačování 
Polotovar se vkládá do dělené průtlačnice a je tlačen z obou stran průtlačníky. Při 
stranovém protlačování teče materiál ve směru kolmém k podélné ose polotovaru.  Tato 
metoda se využívá ke změně průřezu určité části výlisku. Lze 
tak vytvořit výstupky různých pravidelných nebo 










Obr. 19 Tvary výstupjů získané stranovým protlačováním [2] 
1 – průtlačník, 2 – průtlačnice, 
3 – polotovar, 4 – průtlaček. 
Obr. 18 Schéma stranového protlačování [21] 
1.6 Technologičnost tvaru součásti [2], [10] 
Součásti vyráběné objemovým tvářením za studena jsou obvykle symetrického tvaru (obr. 
20, 21, 22). V některých případech ale lze vyrábět i součásti nesymetrické (obr. 23). Součásti 
mohou být zhotoveny různými metodami tváření nebo jejich kombinacemi. Velikost 
tvářených součástí je omezena měrným tlakem tvářecího nástroje a velikostí lisu (silou a 
dráhou beranu). 
Podle charakteristického tvaru lze součásti rozdělit do několika skupin: 
a) Součásti kalíškového tvaru (obr. 20) 
- jednostranné i dvoustranné, vyráběné převážně dopředným a zpětným protlačováním 
 
Obr. 20 Součásti kalíškového tvaru [2] 
b) Součásti čepového tvaru (obr. 21) 
- vyráběné většinou pěchováním, stranovým a dopředným protlačováním 
 
Obr. 21 Součásti čepového tvaru [2] 
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c) Nízké rotační součásti s průchozím otvorem (obr. 22) 
- zhotovené kombinací některých základních způsobů objemového tváření za studena 
 
Obr. 22 Nízké rotační součásti s průchozím otvorem [2] 
d) Součásti nepravidelného tvaru (obr. 23) 
- ojediněle vyráběné, nezbytný vývoj technologie 
 
Obr. 23 Součásti nepravidelného tvaru [2] 
Při návrhu tvaru součásti je nutné zohlednit výrobní technologii. Při volbě správného tvaru 
bychom měli dbát následujících zásad. Nemělo by docházet k nahromaďování materiálu. Je 
nutné se vyvarovat náhlým přechodům nebo příliš náhlým změnám příčného průřezu, ostrých 
hran a rohů. Ostré hrany (obr. 24 a, d) překáží toku materiálu a tím zvyšují tvářecí sílu. Pro 
zmírnění přechodů lze vytvořit náběhový kužel (obr. 24 b, e) s úhlem min. 27° nebo vhodné 






         a)           b)         c)            d)      e)      f) 
Obr. 24 Příklady vhodných a nevhodných tvarů součástí [2] 
U součástí tvarově složitějších, s vyšší přesností, zvýšenou jakostí povrchu nebo se 
zvláštními mechanickými vlastnostmi, je pak nezbytné provést samostatný vývoj vhodného 
tvaru součásti.  
1.7 Základní technologické výpočty [2], [4], [6], [10], [11] 
Určení objemu polotovaru  
Při objemovém tváření platí zákon zachování objemu. Objem polotovaru se při objemovém 
tváření nemění a objem polotovaru je roven objemu výlisku. Výchozí objem materiálu se určí 
z konečného tvaru výlisku, u něhož musíme zohlednit přídavky pro případné dokončovací 
operace obráběním. Objem výlisku se určí sečtením nebo odečtením jeho jednotlivých 
objemů, na které jsme si součást rozdělili. 
Další alternativní metodou, jak určit objem polotovaru, je si výlisek vymodelovat 
v některém CAD systému (Catia, Pro/Engineer, Autodesk Invertor,…) a objem součásti přímo 




Přetvoření je omezeno vyčerpáním plasticity tvářeného kovu. Přetvoření nesmí přesáhnout 
mezní hodnotu, při které by došlo k porušení celistvosti tvářeného materiálu. Pokud by 
přetvoření mělo přesáhnout mezní hodnotu, bude nezbytné zařadit mezioperační 
rekrystalizační žíhání. Mezní hodnoty pro jednotlivé technologie tváření za studena uvádí  
tab. 1.3. 
Rozlišujeme tyto druhy přetvoření: 
a) poměrné přetvoření (ε), 
b) logaritmické přetvoření (φ). 
Tab. 1.3 Mezní hodnoty deformací při různých způsobech tváření [2] 
Způsob tváření Změna průřezu Změna výšky 
ε [%] φ [-] ε [%] φ [-] 
Zpětné protlačování 40 ÷ 75 0,51 ÷ 1,4 – – 
Dopředné 
protlačování 
uzavřené 30 ÷ 95 0,37 ÷ 3,0 – – 
volné 5 ÷ 30 0,05 ÷ 0,37 – – 
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kde S0 – výchozí průmět pěchované plochy  [mm
2
] 



















Rychlost deformace    
Rychlost pohybu nástroje je závislá na druhu použitého stroje (viz tab. 1.4). Změna 
logaritmické deformace za časovou jednotku vyjadřuje rychlost deformace. 
Tab. 1.4 Rychlosti rázu [101] 
Tvářecí stroj v [
1 sm ]    [
1s ] 
Hydraulické lisy 0,02 až 0,25 0,01 až 10 
Klikové a vřetenové lisy 0,3 až 0,6 4 až 25 
Buchary 5 až 8 40 až 160 








      ][ 1s      (1.8) 
kde d  – přírůstek logaritmické deformace ][ 1s   
  dt  – přírůstek času    ][s  
  dh  – změna výšky tvářené součásti   ][mm  
  0v  – okamžitá rychlost pohybu nástroje ][
1 sm  
  h  – vztažená výška    ][mm  
Přirozený přetvárný odpor  
p  
Přirozený přetvárný odpor se určuje dosazením hodnot do experimentálně zjištěné a 
analyticky vyjádřené matematické funkce. Tyto aproximační funkce mohou být různého typu 
(polytropa, polynom, racionálně lomené funkce apod.). 









5 AAAAAAp     ][MPa      (1.9) 
kde   – logaritmické přetvoření   ][  
  50A  – konstanty polynomu    ][MPa  








4 BBBBAj     ][
3mmJ              (1.10) 
kde   – logaritmické přetvoření   ][  
40B  – konstanty polynomu   ][
3mmJ  
Deformační odpor  d  
Deformační přetvárný odpor je navýšený přirozený přetvárný odpor o vliv pasivních 
technologických odporů při změně tvaru tělesa. 
Pěchování podle Siebela: 
 
        ][MPa                                    (1.11) 
 
kde f – součinitel tření    ][  
  
p  – přirozený přetvárný odpor   ][MPa  
  D – průměr průtlačku    ][mm  
  h – výška průtlačku     ][mm   
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  ][MPa  
                      (1.12) 
kde ps  – střední hodnota přirozeného přetvárného odporu ][MPa  
  1p  – přirozený přetvárný odpor v zásobníku  ][MPa  
  21, ff  – součinitele tření     ][  
  

 – vrcholový úhel kužele     ][rad  
  1D  – výchozí průměr před protlačováním   ][mm  
  3D  – konečný průměr po protlačování   ][mm  
  1L  – výška zásobníku                 ][mm  
  3L  – výška očka      ][mm  


































pd  ][MPa            
(1.13) 
kde p  – přirozený přetvárný odpor    ][MPa  
D  – vnější průměr výtažku     ][mm  
d – vnitřní průměr výtažku     ][mm  
Tvářecí síla  F  
Určení velikosti tvářecí síly je nezbytné při pevnostní kontrole nástroje a při kontrole 
dovoleného zatížení lisu. 
SF d           ][kN             (1.14) 
kde d  – deformační odpor     ][MPa  
  S  – konečný průmět pěchované plochy   ][mm  
Přetvárná práce  A  





       ][J             (1.15) 
kde d  – deformační odpor     ][MPa  
d  – přírůstek logaritmické deformace   ][ 1s  
jA  – měrná přetvárná práce     ][
3mmJ  
  V – objem výlisku      ][ 3mm  
1.8 Nástroje pro objemové tváření za studena [2], [5], [10], [11], [19], [24] 
Jednou z nejdůležitějších charakteristik při využití technologie objemového tváření je 
stálost, bezporuchovost, jednoduchost a pořizovací i udržovací cena tvářecích nástrojů. 
Hospodárnost tváření je dána životností a cenou nástrojů. Namáhání nástrojů stoupá 
v průběhu pracovního cyklu v daném okamžiku od nuly až na maximální hodnotu.  
K porušení nástrojů dochází nejčastěji únavovým lomem. Křehký lom nastane, jestliže je 
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konstrukce nástrojů špatná, nebo jestliže potřebná síla k tváření převýší přípustné zatížení 
nástrojů. K porušení nástrojů opotřebením nedochází moc často, protože při tváření za 
studena je nezbytné dobré mazání. Nejvíce namáhané části protlačovadel jsou průtlačník a 
průtlačnice, potažmo vyhazovač. Tvar funkčních částí nástroje je nejlepší volit co 
nejjednodušší, s mírnými a nenáhlými přechody, funkční délka musí být co nejkratší. 
Při návrhu konstrukce tvářecího nástroje je nezbytné dodržet následující požadavky: 
1. Zaručit tuhost celého nástroje (nízká tuhost by měla za následek nedodržení přesnosti 
výlisků a snížení životnosti nástroje). 
2. Zajistit dokonalé vedení činných nástrojů (zajištění souososti průtlačníku a průtlačnice). 
3. Opatřit nástroj spolehlivým zařízením pro odstranění výlisku (jak z průtlačnice, tak 
z průtlačníku). 
4. Umožnit jednoduchou a snadnou montáž a rychlou výměnu činných nástrojů. 
Nástroje pro pěchování: 
Konstrukční řešení pěchovacího nástroje je rozdílné při použití jednooperačního nebo 
víceoperačního kovacího stroje. Pěchování slouží k předpěchování polotovaru před dalším 
tvářením, nebo k napěchování 
požadovaného tvaru. Tvar funkční 
dutiny pěchovníku odpovídá 
negativu součásti. Pro kalibraci čel 
ústřižku v průtlačnici se používá 
pěchovníku s rovným čelem (obr. 25 
a) nebo se zahloubením ke 
správnému středění (obr. 25 b). 
K usměrnění toku se v některých 
případech používají brzdné drážky 
(obr. 25 c).        a)            b)         c) 
Obr. 25 Příklady různých tvarů pěchovníků [11] 
Pěchovníky mohou mít různé typy 
konstrukcí. Pevný pěchovník (obr. 26 
a) má jednoduchou a snadno 
zhotovitelnou konstrukci. Pevný 
pěchovník s odpruženým trnem (obr. 
26 b) se používá převážně u krátkých 
součástí. Odpružený trn napomáhá 
zavedení ústřižku do pěchovnice a 
ulehčuje včasný odchod přenášecích 
elementů. Odpružený pěchovník 
(obr. 26 c) se používá k pěchování 
dlouhých dříků.  
    a)             b)         c) 
Obr. 26 Konstrukční provedení pěchovníků [11] 
Nástroje pro dopředné protlačování: 
Dopředné protlačování se uplatňuje v objemovém tváření jako samostatná operace při 
zmenšování průřezu plných špalíků nebo při protlačování dutých nádob. Poměr délky výlisku 
proti jeho průměru může být až 24:1. Délka průtlačku není závislá u dopředného protlačování 
na délce průtlačníku. Nejdůležitějším parametrem průtlačnice pro dopředné protlačování je 
tvar redukční části. Nejjednodušším a také nejpoužívanějším tvarem je redukční kužel. 
Velikost redukčního úhlu má výrazný vliv na velikost deformačního odporu, je proto 
nezbytné zvolit optimální úhel kuželové části průtlačnice.  
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Průtlačníky pro dopředné protlačování 
Při protlačování plných součástí se 
zpravidla používá průtlačník z jednoho kusu, 
s upínací částí (hlavou) kuželovou nebo 
válcovou. Přechod mezi dříkem a hlavou 
průtlačníku musí být pozvolný, aby nedošlo ke 
koncentraci napětí. Doporučený tvar a 
rozměry průtlačníku pro protlačování plných 
součástí jsou na obr. 27. 
Při protlačování dutých výlisků dochází u 
nedělených nástrojů k porušení nástroje v 
místě přechodu z malého průměru. Z tohoto 
důvodu je výhodnější u protlačování důtých 
součástí použít průtlačník dělený s upínacím 
pouzdrem. Doporučený tvar a rozměry 
průtlačníku pro protlačování dutých součástí 












Obr. 28 Průtlačník prodopředné protlačování dutých výlisků [11] 
Průtlačnice pro dopředné protlačování 
Průtlačnice pro dopředné protlačování ocelí za studena se většinou zapouzdřují do objímky 
(bandáže), což zvyšuje jejich únosnost a umožňuje snadnou vyměnitelnost. Zapouzdření je 
s přesahem buď na kuželovou plochu, nebo s ohřevem objímky na válcovou plochu. Používají 
se průtlačnice s jednou objímkou, a to pro vnitřní radiální tlaky do 1600MPa a nebo se dvěma 
objímkami pro tlaky až do 2000MPa. Pokud je přetvoření výtažku větší než 30%, je nutné 
konstruovat průtlačnici tak, aby výška funkční části průtlačnice byla minimálně tak velká, 
jako je výška protlačovaného špalíku. Tím je docíleno, že je špalík při pěchování po celé 
délce veden. Tvar a rozměry průtlačnice pro dopředné protlačování uvádí obr. 29 a tab. 1.5. 











Obr. 29 Průtlačnice pro dopředné plné protlačování [11]  
Obr. 27 Průtlačník pro dopředné 
protlačování plného špalíku [11] 
Parametr Velikost rozměrů 
D4 D3 + (0,1 až 0,2) 
H 0,5  3D  
2α 30° až 90° 
R1 (D1 – D3)/2 
R2 (0,05 až 0,1) D3 
R3 asi 0,15 D1 
H2 min. 0,7 D1 
γ 1° až 2° 
β 5° až 10° 
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Nástroje pro zpětné protlačování: 
 Pomocí zpětného protlačování se vyrábí součásti kalíškovitého tvaru. Průtlačník pro 
zpětné protlačování je nejvíce namáhaný (tahem, tlakem, ohybem). Tvar čela průtlačníku pro 
zpětné protlačování má výrazný vliv na velikost a průběh protlačovací síly. Tření mezi 
průtlačníkem a stěnou vystupujícího kalíšku se podstatně sníží použitím odlehčeného 
průtlačníku, s odlehčením za čelní fasetou. 
Průtlačníky pro zpětné protlačování 
Při konstrukci průtlačníku se vychází z rozměru pracovní části (průměru d). Čelní část 
nástroje má fasetu o výšce h. Průměr na fasetě se shoduje s vnitřním jmenovitým rozměrem 
dutiny protlačku. Zmenšením průměru za fasetou snížíme tření materiálu o průtlačník, čímž 
snížíme protlačovací sílu, ale také sílu stírací. Optimální tvar průtlačníku pro zpětné 
protlačování je uveden na obr. 30. Abychom zamezili nepříznivému namáhání průtlačníku, 
neměl by být funkční rozměr průtlačníku h1 větší než tři průměry pracovní části. Upínací část 
průtlačníku může být kuželová nebo válcová. 
 
Obr. 30 Průtlačník pro zpětné protlačování [11] 
Průtlačnice pro zpětné protlačování 
Stejně jako u průtlačnic pro dopředné 
protlačování tak i průtlačnice pro zpětné 
protlačování bývají zalisovány do jedné 
nebo více objímek. Použití bandážované  
průtlačnice  umožní vyšší únosnost 
nástroje. Jednoduchou průtlačnici bez 
objímky je možné použít pro radiální 
tlaky do 1000 MPa. Funkční dutina 
průtlačnic je dána tvarem protlačované 
součásti. Ústí pracovní dutiny je buď 
zaobleno, nebo má kuželový náběh. 
Zaoblením se sníží koncentrace 
radiálních napětí. Otevření dutiny 
s mírnou kuželovitostí se využívá pro 
usnadnění (zabránění velkých osových 
tahů) vyhazování průtlačku. Funkční 
povrch dutin je broušena a lapován. 
Průtlačnice pro zpětné protlačování je  




1.8.1 Volba nástrojových ocelí [2], [10], [19], [24] 
Volba správné nástrojové oceli závisí na konstrukci tvářecího nástroje, tudíž podle 
zatížení, jakým má být nástroj vystaven a podle toho, jaká napětí během tváření vznikají. Při 
výrobě funkčních částí protlačovadel je nutné věnovat zvýšenou pozornost tepelnému 
zpracování a jakosti povrchu. Základní strukturou nástrojových ocelí je martenzit. Legující 
prvky nástrojových ocelí (Cr, Ni, Mo, W, V) vážou určitou část uhlíku ve formě karbidů. Tím 
se dosahuje správného uspořádání karbidů v základní martenzitické struktuře. U nástrojových 
ocelí je nezbytné provést jejich tepelné zpracování (žíhání, kalení, popouštění). Výhodné je 
použití předkovků, které, zvláště pak u vysoce legovaných ocelí, mají vhodnější rozložení 
karbidických zrn, bez řádků. Příklad ocelí používaných na jednotlivé součásti protlačovacího 
nástroje uvádí tab. 1.6. 
Všeobecné požadavky na vhodné nástrojové oceli: 
a) velká odolnost proti tlakovému a rázovému zatížen, 
b) dostatečná houževnatost, 
c) velká odolnost proti opotřebení, 
d) velká popouštěcí teplota, 
e) dobrá obrobitelnost. 
Tab. 1.6 Materiály k výrobě protlačovadel [24] 
Součást protlačovadla Označení materiálu dle ČSN Tvrdost HRC 
Průtlačník 19 221, 19 423, 19 436, 19 437, 19 733, 
19 800, 19 824 
HRC = 64 ÷ 61 
Průtlačnice 19 191, 19 436, 19 437, 19 614, 19 663, 
19 655, 19 732, 19 733 
HRC = 64 ÷ 58 
Objímka 13 180, 14 160, 14 260, 19 452, 19 650, 19 740 HRC = 45 ÷ 52 
Pevný průtlačník 
Vyhazovač 
19 436, 19 452, 19 732, 19 733 HRC = 55 ÷ 62 
Kolík vyhazovače 19 191, 19 312, 19 423, 19 452, 19 733 HRC = 55 ÷ 62 
Opěrná deska a 
podložka, vodící vložka 
19 191, 19 312, 19 356, 19 733 HRC = 55 ÷ 62 
Těleso protlačovadla 11 600, 11 700, 12 060, 13 180, 14 260 HRC = 40 ÷ 45 
Velmi často se tvářecí nástroje vložkují slinutými karbidy (tab. 1. 7), čímž se podstatně 
zvyšuje životnost nástroje. V některých případech, především při vysokých hodnotách 
přetvoření, je výhodné konstruovat průtlačnice z několika dílů a použít pro jednotlivé díly 
průtlačnice podle místa a intenzity opotřebení různé druhy slinutých karbidů a případně 
kombinovat slinuté karbidy a nástrojové oceli. Použitím slinutých karbidů se zvýší trvanlivost 
tvářecích nástrojů v porovnání s nástrojovými ocelemi 10 až 100krát. 








HRB výrobce číselné W Co 
G1 18 518 41 8518 94 6 1200 88 
G1.1 18 519 41 8519 92 8 1300 87,5 
G2 18 520 41 8520 89 11 1400 86,5 
G3 18 523 41 8523 85 15 1600 85 
G4 18 524 41 8524 80 20 1800 84 
G5 18 525 41 8525 75 25 1950 82,5 




1.9 Tvářecí stroje pro objemové tváření [2], [10], [25] 
Pro objemové tváření ocelí se používají lisy různých konstrukcí, nebo speciální 
automatické stroje. Volba vhodného tvářecího stroje se provádí vypočtením potřebné síly a 
práce při tváření a přiřazením stroje na základě porovnání charakteristik různých druhů 
tvářecích strojů. 
Stroje používané pro objemové tváření se rozdělují na: 
1) mechanické lisy, 
2) hydraulické lisy, 
3) speciální automatické stroje. 
1) Mechanické lisy 
Mechanické lisy je výhodné použít pro objemové tváření velkých výlisků, pro 
malosériovou výrobu, při jedno nebo dvou operační výrobě výlisku a pro výlisky požadující 
mezioperační žíhání. Velkou výhodou mechanických lisů je jejich tuhost, která má vliv na 
přesnost účinnost tváření, na přesnost výlisků a na životnost nástrojů i stroje. Je vhodné volit 
lis, jehož jmenovitá síla je o 30 až 50 % větší než potřebná tvářecí síla. 
Mechanické lisy se rozdělují na: 
a) Klikové lisy   Klikové lisy mají velký zdvih, z tohoto důvodu jsou vhodné především pro 
protlačování. 
b) Kolenové lisy   Kolenové lisy mají poměrně malý zdvih a malou tvářecí práci - vhodné 
jen pro výlisky vyžadující krátkou pracovní dráhu. Výhodné mohou být 
pro některé případy objemového tváření svojí charakteristickou špičkou 
tvářecí síly na konci zdvihu a také mají značnou tuhost. 
c) Výstředníkové lisy   Výstředníkové lisy nejsou vhodné pro objemové tváření. Mají malou 
tuhost a používají se pouze pro přípravné práce. 
2) Hydraulické lisy 
Tyto lisy jsou vhodné k protlačování rozměrných, a hlavně dlouhých výlisků. Umožňují 
vyvodit vysoké tvářecí síly (až 103 MN) na dlouhé pracovní dráze. U hydraulických lisů lze 
využít jmenovitou tvářecí sílu téměř po celý zdvih. Rychlost pohybu beranu lze snadno 
regulovat v rozsahu 0 až 0,25
1sm  . U hydraulických lisů je možnost docílit konstantního 
tlaku a konstantní rychlosti beranu. Mezi nevýhody těchto lisů se zejména řadí složitější 
konstrukce pohonu, nižší účinnost, pomalejší chod beranu (nižší výrobnost) a vyšší pořizovací 
cena. 
3) Speciální automatické stroje 
Na tvářecích automatech se vyrábějí součásti v hromadné nebo velkosériové výrobě. Mezi 
speciální automatické stroje řadíme pěchovací automaty, protlačovací automaty a dnes 
nejpoužívanější postupové lisy. Automatické postupové lisy umožňují tvářet výlisek postupně 
v sadě několika nástrojů. Polotovar je přenášen mezi jednotlivými nástroji zvláštním 
přenášecím zařízením. Výchozím materiálem u tvářecích automatů jsou většinou svitky drátů, 
které jsou děleny pomocí střihacího ústrojí stroje. Stupeň využitelnosti u tvářecích automatů 
se pohybuje podle jejich složitosti od 50 do 90 %. 







          [%]             (1.16) 
kde sQ  – skutečně dosažený počet kusů za určitou dobu ]/[ hks  




2 ROZBOR SOUČÁSTI [2], [4], [15] 
 Cílem této diplomové práce je navržení výrobní 
technologie uzavřené matice M8 dle výkresu (obr. 33). 
Uzavřené matice mají široký okruh využití, hlavně tam, 
kde se klade důraz na bezpečné zakončení závitů nebo 
jako estetičtější spoje u pohledových částí výrobků. 
Konkrétně se používají uzavřené matice jako spojovací 
součást na zábradlích, madlech, v bazénech, odkládacích 
prostorech ve vlacích atd. Zkrátka tam, kde je snaha 
předejít poranění o ostré hrany šroubu. 


















Obr. 33 Výkres řešené součásti 
Součást bude vyrobena z oceli 11 320.3 (11 320 5R). Jedná se o ocel obvyklých jakostí 
vhodná pro tváření za studena. Chemické složení oceli je uvedeno v tab. 2.1, zahraniční 
ekvivalenty této oceli jsou vypsány v tab. 2.2. Úpravu materiálu určuje podniková norma 
PN 42 04 92 pro ocelové dráty kruhového průřezu od průměru 20 do 1 mm, jež jsou tažené za 
studena.  
Význam dalšího označení: 5 – mořený, tažený, žíhaný na měkko, mořený, tažený s úběrem  
      5 % 
    R – tažený v mýdlovém prášku 
         Tab. 2.1 Chemické složení dle ČSN 41 1320 [15] 
C [hm. %] P [hm. %] S [hm. %] 
max. 0,11 max. 0,045 max. 0,045 
Tab. 2.2 Zahraniční ekvivalenty označení [15] 
ISO Cr01  ISO 17/12N49-69 
DIN St12  DIN 1623-72 (1.0320) 
Rusko 08kp  GOST 9045-80 
Švédsko 1142  SS 141142-75 
 
Obr. 32 Model uzavřené matice 
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2.1 Výrobní možnosti [2], [10], [26] 
Převlečné matice nebo podobné nízké součásti 
s vnějším vícehranem lze vyrábět soustružením 
na automatech, objemovým tvářením nebo 
kováním ze špalíku. Výroba součástí obdobného 
tvaru soustružením je velmi pracná a využití 
hmoty polotovaru je pouze okolo 
50 % (viz obr. 34). Při objemovém tváření i 
kování na mechanických lisech běžné výroby 
jsou nutné dokončovací operace (řezání závitu a 
obrábění), což zdražuje výrobu. Objemovým 
tvářením na čtyřoperačních tvářecích automatech 
lze odstranit uvedené nedostatky předchozích 
způsobů. Kromě zápichu, řezání nebo válcování 
vnitřního závitu nepotřebují součásti vyrobené na 
postupových automatech další dokončení 
obráběním. 
K ekonomicky nejvýhodnějšímu způsobu výroby matic do M20 patří jejich lisování za 
studena na automatických postupových lisech. Tento způsob výroby je velmi hospodárný a 
velmi výkonný. Používá se levného výchozího materiálu, jímž je ocelový drát 
z nízkouhlíkové oceli s fosfátovým povrchem ve svitcích. Průměr drátu je přibližně o 10 až 15 
% menší než otvor klíče hotové matice. Průměr výchozího špalíku se volí menší, protože je 
delší ústřižek rozměrově kvalitnější a lépe se stříhá. Pevnost tvářených matic je o 40 až 65 % 
větší než byla pevnost výchozího materiálu. Vlivem vhodného průběhu vláken je při stejné 
pevnosti materiálu pevnost závitové části tvářených matic o 5 až 7 % větší než únosnost matic 
soustružených. Tažnost matic, i přes značné zpevnění, zůstává výrazně větší než u matic 
obráběných z automatových ocelí.  
Výkon soustružnického automatu je asi 400 kusů polotovaru bez závitu za jednu směnu. 
Při obsluze 5 strojů jedním pracovníkem lze vyrobit 2 000 kusů za směnu. Čtyřoperační 
tvářecí automaty dosahují výrobní kapacity 15 000 až 20 000 kusů za směnu na 1 pracovníka.  
Úspora materiálu při tváření v tvářecím automatu v porovnání s obráběním je průměrně 40 %. 
Objemovým tvářením na mechanickém lisu lze dosáhnout stejné úspory materiálu, ale 
pracnost je větší. 
 
Obr. 35 Součásti obdobného tvaru [26] 
  
 




3 NÁVRH TECHNOLOGIE VÝROBY ZADANÉ SOUČÁSTI 
Cílem této kapitoly je návrh variant výroby uzavřené matice a volba té nejvhodnější z nich. 
Pro vybranou variantu se provedou nezbytné technologické výpočty, jež jsou potřebné pro 
určení tvářecí síly a práce v jednotlivých tvářecích operacích. Na základě velikosti 
vypočtených tvářecích sil a prací se určí vhodný tvářecí stroj. 
3.1 Stanovení objemu a hmotnosti polotovaru 
Při určení objemu polotovaru se vychází ze zákona zachování objemu. Objem vyráběné 
součásti je stejně velký jako polotovar, ze kterého bude vyrobena. 
a) Pomocí softwaru 
Pomocí programu Catia V5R20 jsem určil objem součásti V = 2169 mm3. 
b) Sčítáním elementárních objemů   
Výpočet objemu součásti sečtením nebo odečtením jeho elementárních objemů. Při 
výpočtu objemu zanedbávám sražení a zaoblení hran. Tvar vyráběné součásti je na obr. 36. 
Rozdělení součásti na její elementární objemy, ze kterých se bude určovat celkový objem, 
znázorňuje obr. 37. 












Výpočty jednotlivých objemů: 













       (3.1) 
kde 1S  – obsah podstavy šestihranu  ][
2mm  
1h  – výška šestihranu               ][mm  




 Obr. 37 Schéma rozdělení součásti 
na její elementární objemy  
Obr. 36 Uzavřená matice 
po tváření 
      Obr. 38 Objem V1 
34 
 

















             (3.2) 
kde 2S  – obsah kruhu    ][
2mm  
2h  – výška válce    ][mm  















mmRV                            (3.3) 
kde R  – poloměr kulové části   ][mm  
 
 

















              (3.4) 
kde 4S  – obsah kruhu        ][
2mm  
2h  – výška válcového otvoru                  ][mm  
 d  – průměr válcového otvoru      ][mm  
 
 





















                     (3.5) 
kde 5h  – výška kužele      ][mm  
 d  – průměr válcového otvoru    ][mm  
 









iC VV                ][
3mm    (3.6) 
3
54321 218136,2583,68417,57522,112822,1188 mmVVVVVVC    
Vypočtený objem se liší od přesného (určeného pomoci softwaru) přibližně o 0,6 %. 
Odchylka vznikla pravděpodobně zanedbáním sražení a zaoblení hran. Dále budu uvažovat 
objem přesně určený programem Catia V5R20. 
Přesná hmotnost součásti: 
gkgVm 03,1701703,01078502169 9         (3.7)  
Obr. 39 Objem V2 
 
Obr. 40 Objem V3 
 
Obr. 41 Objem V4 
Obr. 42 Objem V5 
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3.2 Návrh variant řešení 
Pro výrobu uzavřené matice bude použit čtyřoperační tvářecí automat. V prvním kroku 
dojde k ustřižení polotovaru z drátu. Následně pak s využitím operací protlačování a 
pěchování dojde v průběhu 4 operací k utvoření požadovaného tvaru. 
Pro zjednodušení výpočtu přetvoření šestihranné hlavy vyjadřuji přetvoření na průměru 
opsané kružnice, kde bude dosaženo maximálního přetvoření. 
Varianta A 
V této variantě je výchozím polotovarem špalík o průměru 12 mm, který bude ustřižen 
z drátu. Rozdíl mezi přetvořením hlavy a dříku je více jak dvojnásobný. Matice vyrobená 
touto variantou by měla výrazně odlišné mechanické vlastnosti v porovnání dříku s hlavou 
matice. Tato varianta je poměrně výhodná, protože není zapotřebí tvarově složitých nástrojů. 
Technologický postup: 
    střih  –  Ustřižení polotovaru z drátu o výchozím průměru 0D . 
1. operace –  Napěchování na průměr 1D  a zarovnání čel polotovaru po ustřižení. 
     Vytvoření úkosu a středícího kužele. 
2. operace –  Pěchování zaoblení a dopěchování válce na průměr 2D . 
3. operace –  Zpětné protlačení otvoru o průměru 1d . 
4. operace –  Napěchování šestihranné hlavy o průměru opsané kružnice 3D .  
 
Obr. 43 Tvářecí operace varianta A 
Výpočet logaritmického přetvoření: 
hlavypechprotlzpetpechpechhlavy ...2.1.   =   ][    (3.8) 































































     066,1568,0338,0078,0082,0   
..2.1. protlzpetpechpechdriku   =     ][    (3.9) 












































       498,0338,0078,0082,0   
 
Obr. 44 Diagram logaritmického přetvoření varinty A 
Varianta B 
V této variantě je výchozím polotovarem špalík o průměru 12 mm, který bude ustřižen 
z drátu. Nevýhodou této varianty je potřeba dvou šestihranných nástrojů pro 3. operaci a 4. 
operaci, neboť výroba šestihranných nástrojů je složitá a drahá. Při zpětném protlačení ve 4. 
operaci by mohlo docházet k deformaci předpěchovaného šestihranu. 
Technologický postup: 
    střih  –  Ustřižení polotovaru z drátu o výchozím průměru 0D . 
1. operace –  Napěchování na průměr 1D  a zarovnání čel polotovaru po ustřižení. 
     Vytvoření úkosu a středícího kužele. 
2. operace –  Pěchování zaoblení a dopěchování válce na průměr 2D . 
3. operace –  Napěchování šestihranné hlavy o průměru opsané kružnice 3D  
4. operace –  Zpětné protlačení otvoru o průměru 1d . 
 




Výpočet logaritmického přetvoření: 
...2.1. protlzpethlavypechpechpechhlavy   =   ][             (3.10) 





















































     8,0205,0435,0078,0082,0   
..2.1. protlzpetpechpechdriku   =     ][             (3.11) 










































       498,0338,0078,0082,0   
 
Obr. 46 Diagram logaritmického přetvoření varinty B 
Varianta C 
V této variantě je výchozím polotovarem špalík o průměru 12 mm, který bude ustřižen 
z drátu. V této variantě je zapotřebí tří šestihranných nástrojů, což je velmi nevýhodné 
z konstrukčních a finančních důvodů. Jistou výhodou je, že je potřeba pouze u dvou operací 
na nástroji kulového zakončení. Podobně jako u varianty B by mohlo docházet k deformaci 
šestihranu při zpětném protlačování otvoru. 
Technologický postup: 
    střih  –  Ustřižení polotovaru z drátu o výchozím průměru 0D . 
1. operace –  Napěchování na průměr 1D  a zarovnání čel polotovaru po ustřižení. 
     Vytvoření úkosu a středícího kužele. 
2. operace –  Napěchování šestihranné hlavy o průměru opsané kružnice 2D . 
3. operace –  Pěchování zaoblení. 





Obr. 47 Tvářecí operace varianta C  
Výpočet logaritmického přetvoření: 
...1. protlzpethlavypechpechhlavy   =    ][              (3.12) 










































     8,0205,0435,0160,0   
..1. protlzpetpechdriku   =     ][              (3.13) 































       498,0338,0160,0   
  





V této variantě je výchozím polotovarem špalík o průměru 13,2 mm, který bude ustřižen 
z drátu. V této variantě bylo možné optimalizovat zpevnění na dříku a hlavě. Matice vyrobená 
touto variantou bude mít podobné mechanické vlastnosti na hlavě a dříku. Vlivem 
geometrického omezení nastane nepatrně větší zpevnění na hlavě matice, což není na závadu. 
Dá se totiž předpokládat, že hlava bude více namáhanou částí součásti a zvýšená pevnost 
hlavy bude výhodou. Složitost tvaru nástrojů není v této variantě vysoká, což je výhodné. 
Technologický postup: 
    střih  –  Ustřižení polotovaru z drátu o výchozím průměru 0D . 
1. operace –  Napěchování na průměr 1D , pěchování zaoblení a vytvoření středícího 
    kužele. 
2. operace –  Volné dopředné protlačení dříku na průměr 1d . 
3. operace –  Zpětné protlačení otvoru o průměru 2d . 
4. operace –  Napěchování šestihranné hlavy o průměru opsané kružnice 2D . 
 
Obr. 49 Tvářecí operace varianta D  
Výpočet rozměrů polotovaru: 
Při určení velikosti polotovaru vycházím z rovnosti výsledného přetvoření na dříku a na hlavě 
matice. Maximální možný rozměr výchozího polotovaru je limitován vepsanou kružnicí 
šestihranu (o průměru 14 mm). 





























































































     2222122212222 dDdddD   
    222122212222 dDdddD   
    212222212222 DddddD   
    22222122221 ddddDD       ][mm              (3.14) 
    mmD 44,1496,696,61396,616,16 222221    
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Vzhledem k omezení volím nejvyšší možný průměr mmD 141  .  
Jako polotovar volím normalizovaný drát o průměru mmD 2,130  . 
Výpočet logaritmického přetvoření: 
 hlavypechprotlzpetpechhlavy ...1.      ][             (3.15) 




















































     768,0366,0284,0118,0   
....1. protlzpetprotldopredpechdriku   =    ][             (3.16) 










































       604,0338,0148,0118,0   
 
Obr. 50 Diagram logaritmického přetvoření varinty D 
3.3 Zhodnocení návrhů a výběr nejvhodnější varianty 
Varianta A je poměrně výhodná, nevyžaduje zvláště složitých tvářecích nástrojů. V této 
variantě je využito tvářecích operací pěchování a zpětného protlačování. Nevýhodou této 
varianty je nerovnoměrné přetvoření. Přetvoření hlavy vychází přibližně dvakrát větší než 
přetvoření dříku. Zpevnění a potažmo i mechanické vlastnosti matice vyrobené touto metodou 
by nebyly stejné ve všech jejích částech. Z tohoto důvodu nepovažuji metodu A za příliš 
vhodnou. 
Varianty B a C jsou velmi podobné variantě A, také dochází k nerovnoměrnému přetvoření 
při výrobě součásti. Další jejich nevýhodou je poměrně vysoká složitost nástrojů. U metody B 
je zapotřebí dvou šestihranných nástrojů a u varianty C dokonce tří. Vyšší složitost ovlivňuje 
jak cenu, tak i životnost nástrojů. U těchto dvou variant se otvor protlačuje až po napěchování 
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šestihranu, což není příliš vhodné, protože při zpětném protlačování by mohlo docházet k jeho 
deformaci. Z výše zmíněných důvodů považuji varianty B a C za nevhodné. 
Z výše uvedených variant se jako nejvhodnější jeví varianta D. V této variantě je využito 
tvářecích operací pěchování, dopředného a zpětného protlačování. Přetvoření je v této 
variantě téměř stejné jak na hlavě, tak na dříku. Součást vyrobená variantou D bude tedy 
rovnoměrně zpevněna. Požadavky na složitost nástrojů nejsou nikterak vysoké, což zbytečně 
nenavyšuje náklady na výrobu. V porovnání s ostatními variantami se hlava matice 
napěchovává z většího průměru, tudíž pro utvoření šestihranu postačí menší tvářecí síla a dá 
se také předpokládat snadnější zatékání kovu při napěchovávání hlavy matice.  
Jako optimální variantu považuji variantu D a budou k ní vztaženy všechny následující 
výpočty. 
3.4 Výpočet rozměrů ve všech operacích 
a) Výpočet rozměrů polotovaru 
Průměr drátu, ze kterého bude špalík ustřižen, byl určen v předchozích výpočtech. Jedná se 
o drát o průměru mmD 2,130  . S pomocí již stanoveného objemu součásti 
32169mmVc   



















              (3.17) 
 
S ohledem na přesnost při střihu volím výšku ustřiženého 
špalíku 15,9 mm. 
 
 








































































Obr. 51 Polotovar (špalík) 
 
Obr. 52 Rozměry v 1. operaci 
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Obr. 53 Rozměry v 2. operaci                              (3.21) 
c) Výpočet rozměrů v 3. operaci 
 













































































































Rozměry pro 4. operaci odpovídají rozměrům hotové součásti. Nyní jsou již navrženy 
rozměry pro všechny tvářecí operace varianty D (viz obr. 55). 
 
Obr. 55 Rozměry ve všech operacích 
3.5 Výpočet tvářecí síly a přetvárné práce [13], [14], [15] 
Výpočet přetvárných odporů provádím pomocí konstitutivní Johnson-Cook rovnice 
(rovnice 3.24), která dobře popisuje chování materiálu za vyšších rychlostí deformace. 
Potřebné parametry pro tuto rovnici jsou uvedeny v tab. 3.1. 
Tab. 3.1 Parametry konstitutivní Johnson–Cooka rovnice pro ocel 11 320 5R [15] 
Symbol Jednotka Velikost 
0   [MPa] 450 
B  [-] 350 
C  [-] 0,055 
n  [-] 0,18 
m  [-] 0,7 
T  [K] 296 
T0  [K] 293 
Tm  [K] 1773 









































   ][MPa             (3.24) 
kde T  – teplota materiálu     ][K  
  0T  – referenční teplota při statické mezi kluzu 0   ][K  
  mT  – teplota tavení      ][K  
  0  – mez kluzu stanovená z kvazistatických  ][MPa  
        kompresních testů 
n  – exponent zpevnění      ][  
0  – referenční rychlost deformace, 1
1s      ][
1s  
  – efektivní logaritmická rychlost deformace  ][ 1s  
m  – teplotní koeficient odpevnění    ][  
C  – parametr určující citlivost na rychlost deformace ][  




Výpočet rychlosti beranu lisu: 
Pro výpočet rychlostí deformace je nezbytné znát rychlost beranu lisu. Volím proto 
předběžně lis TPM 12, z jehož technických specifikací (viz příloha 2) budu vycházet při 






















v beranu                (3.25) 
kde s – celková dráha beranu     ][mm  
  n – počet zdvihů beranu za minutu    ]m[ 1in  
  t – čas        ][s  
  beranuh  – zdvih beranu      ][mm  
1. operace – Předpěchování: z øD0 = 13,2 mm na øD1 = 14 mm a napěchování zaoblení. 
 
Obr. 56 Geometrický model 1. operce 
 














pech                 (3.26) 








z                  (3.27) 
Přirozený přetvárný odpor v 1. operaci: 
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               (3.29) 
















              (3.30)  
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                 (3.31) 
Měrná práce v 1. operaci: 
33
1.11 0732,010118,07,620
  mmJA pechpsj                (3.32) 
Přetvárná práce v 1. operaci: 
3
11 15921690732,0
 mmJVAA j                 (3.33) 
2. operace – Volné dopředné protlačení dříku: z øD1 = 14 mm na ød1 = 13 mm. 
 
Obr. 57 Geometrický model 2. operce 














protldopred                (3.34) 
266,0148,0118,0..1.  protldopredpechdriku                (3.35) 
 














vz                (3.36) 
Přirozený přetvárný odpor ve 2. operaci: 









































              (3.37) 



















































Deformační odpor dle Feldmanna ve 2. operaci: 
Vztah viz rovnice 1.12, z důvodu dobrého mazání volím součinitel tření na stykových 











































































































MPad 1,8492   
















              (3.40) 
Měrná práce ve 2. operaci: 
33
..22 1239,010148,0837
  mmJA protldopredpsj                (3.41) 


























             (3.42) 
JVAA j 15512481239,0222                              (3.43) 
3. operace – Zpětné protlačení otvoru: ød2 = 6,96 mm. 
 
Obr. 58 Geometrický model 3. operce 








































drikuprotlzpet              (3.45) 
402,0284,0118,0..1.  hlavyprotlzpetpechhlavy                (3.46) 
604,0338,0148,0118,0....1.  drikuprotlzpetprotldopredpechdriku    (3.47) 
47 
 
















               (3.48) 
Přirozený přetvárný odpor hlavy ve 3. operaci: 









































               (3.49) 

































Přirozený přetvárný odpor dříku ve 3. operaci: 









































               (3.50) 

































Při výpočtu deformačního odporu, tvářecí síly a práce je použit vyšší přetvárný odpor
MPadp 3,9443  . V dalším výpočtu je tedy uvažováno jako o tažení výtažku o průměru 
.131 mmd  . 
Deformační odpor dle Siebela ve 3. operaci: 
Pro výpočet deformačního odporu byl zvolen vztah dle Siebela (rovnice 1.13), pro jehož 
použití je zapotřebí splnit následující podmínku. Tloušťka stěny musí být větší, než je 












                  (3.51) 
21,0 dt                      (3.52) 
96,61,002,3   


























































































MPad 19413   


































                (3.55) 
Měrná práce ve 3. operaci: 
33
..33 3088,010338,06,913
  mmJA protlzpetpsj                   
(3.56) 
Přetvárná práce ve 3. operaci: 
JVAA j 67021693088,033                              (3.57) 
4. operace – Pěchování hlavy: z øD1 = 14 mm na šestihran s průměrem opsané kružnice 
øD2 = 16,16 mm. 
 
Obr. 59 Geometrický model 3. operce 
























hlavypech              (3.58) 
768,0366,0284,0118,0...1.  hlavypechprotlzpetpechhlavy      (3.59) 








z                   (3.60) 
Přirozený přetvárný odpor ve 4. operaci: 









































              (3.61) 


































































Tvářecí síla ve 4. operaci: 


















  (3.63) 














                (3.64) 
Měrná práce ve 4. operaci: 
33
.44 3431,010366,03,927
  mmJA hlavypechpsj               (3.65) 
Přetvárná práce ve 4. operaci: 




              (3.66) 
JVAA j 3129103431,0444                                (3.67) 










             (3.68) 










                 (3.69) 
JA 1297313670155159   













                  (3.70) 
 










































dříku φ = 0,266 
3. operace 
zpětné protlačení 





dříku φ = 0,604 
4. operace 
pěchování hlavy 
φ = 0,768 
φ = 0,768 
50 
 
3.6 Výpočet radiálního tlaku ve 3. operaci [11] 
Určení radiálního tlaku provedu podle vztahu dle Dippera. Výpočet radiálního tlaku byl 
ovšem proveden podle vhodného vztahu dle Siebela, a to vzhledem k nevhodnosti použití 
vztahu dle Dippera (viz vztah 3.71). Porovnám deformační odpory dle Dippera a dle Siebela a 
z jejich poměru navrhuji radiální tlak pro 3. operaci. Pokud je radiální tlak menší než 
1000 MPa není zapotřebí průtlačnici zapouzdřovat. Pro tlaky mezi 1000 až 1600 MPa se 
používá jedna objímka a pro tlaky od 1600 do 2000 MPa se zpravidla používají objímky dvě. 















6,05,029,0   
Nerovnost předpokladu pro vztah podle Dippera není splněna, vztah je tedy nevhodný. 
 
Obr. 61 Schéma zpětného prtlačování dle Dippera [11] 
 
Obr. 62 Schéma přetvoření Dipper [11] 






























                 (3.73) 























Přirozený přetvárný odpor: 









































               (3.76) 









































































              (3.77) 






















































































   

























               (3.79) 
















                  (3.81) 
Radiální tlak dle Dippera je podělen poměrem deformačních odporů dle Dippera a Siebela 
a je tak získán odhad radiálního tlaku dle Siebela. Pro zpětné protlačování ve třetí operaci 
vyšla velikost radiálního tlaku 1410 MPa. Pro takto vysoký tlak bude zapotřebí zapouzdření 
v jedné objímce. 
3.7 Volba tvářecího stroje [20] 
Pro určení rychlosti beranu lisu byl 
předběžně zvolen postupový automat 
TPM 12 od výrobce Šmeralovy závody, Brno. 
Pro určení vhodného tvářecího automatu bylo 
nezbytné stanovit celkovou tvářecí sílu 
kNF 440  a potřebný výkon stroje 
WP 2169 . Pro výrobu řešené součásti bude 
vhodné použít postupový automat na matice 
TPM 8-A, který má vhodné technické 
parametry (tab. 3.2). Jmenovitá síla tohoto 
lisu je 1000 kN a výkon hlavního 
elektromotoru stroje 13 kW, což je pro 
výrobu součásti dostačující.  
 




Tvářecí automat TPM 8-A je znázorněn na obr. 61. Jedná se o pětipostupový automat se 
čtyřmi vodorovnými lisovnicemi vedle sebe a se střihacím ústrojím s uzavřeným nožem. 
Lisovnice jsou uloženy v nástrojovém bloku ve stojanu a jsou opatřeny vyhazovači. 
Lisovníky jsou upnuty ve stavitelných držácích na beranu a jsou bez vyrážečů. 
Pohon automatu zajišťuje elektromotor, z něhož je výkon přenášen klínovými řemeny na 
setrvačník, který je spojen s klikovým mechanizmem, jenž pohání beran lisu. Setrvačník se 
brzdí špalíkovou brzdou ovládanou nožní pákou. Pohon zbylých mechanismů je odvozen 
vačkami a výstředníky na klikovém hřídeli. 
Před přetížením automat chrání pojistná zařízení. Třecí pojistka je umístěna v setrvačníku, 
lámací pojistky jsou pak v mechanismu střihacího a vyhazovacího ústrojí.   
Parametry postupového automatu jsou uvedeny v tabulce 3.2, více (viz příloha 2). 
Tab. 3.2 Parametry tvářecího automatu TPM 8-A [20] 
Technické údaje  TPM 8-A 
Výchozí materiál: průměr 
                            pevnost v tahu max. 
[mm] 7,5-14 
[MPa] 500 
Délka ústřižku [mm] 5-17 
Jmenovitá síla [kN] 1 000 
Počet zdvihů beranu [min-1] 100 
Zdvih beranu [mm] 110 
Zdvih vyrážečů [mm] 20 
Výkon elektromotoru: hlavního 
                                    chladícího čerpadla 




Rozměry automatu:   
Délka bez odvíjecího zařízení [mm] 3 500 
Délka s odvíjecím zařízením [mm] 5 280 
Šířka [mm] 1 965 
Výška [mm] 2 300 
Hmotnost [kg] 11 140 
3.8 Návrh sestavy postupového nástroje 
Součástí řešení této diplomové práce je návrh postupového nástroje a vypracování jeho 
výkresové dokumentace. Při vypracování výkresu postupového nástroje jsem vycházel ze 
zástavbových rozměrů zvoleného tvářecího automatu TPM 8-A. Dále pak jsou součástí 
výkresové dokumentace dílenské výkresy nástrojů pro 3. tvářecí operaci. Jedná se tedy o 
průtlačník a průtlačnici pro zpětné protlačování otvoru. 
Označení vypracovaných výkresů: 
Typ výkresu:        Číslo výkresu: 
- průtlačnice pro 3. operaci (zpětné protlačování)   DP-2014-01/01 
- průtlačník pro 3. operaci (zpětné protlačování)   DP-2014-01/02 
- výkres součásti (uzavřené matice M8)    DP-2014-01/03 
- sestava postupového nástroje     DP-2014-02/01 
- kusovník sestavy postupového nástroje    DP-2014-02/02 
         DP-2014-02/03 
         DP-2014-02/04 




3.8.1 Návrh lisovnice [12] 
Velikost radiálního tlaku ve 3. operaci (zpětné protlačování otvoru) je 1346 MPa (viz 
kapitola 3.6). Je tedy zapotřebí průtlačnici zapouzdřit do jedné objímky. Pro stanovení 
optimálních rozměrů byl použit program OPTIM97.EXE. Geometrický model lisovnice 
s jednou objímkou je znázorněn na obr. 62. Při návrhu lisovnice vycházím z velikosti 
průtlačku (r1 = 6,5 mm) a rozměru matrice zvoleného tvářecího automatu (r3 = 33 mm). Pro 
průtlačnici volím materiál slinutý karbid SK 64 a pro objímku ocel 19 733. Materiálové 
charakteristiky pro zvolené materiály jsou uvedeny v příloze 3. 
 
Obr. 64 Geometrický model lisovnice s jednou objímkou [126] 
Vstupní hodnoty: 
Teplota okolí    CTokoli  23  
     Průtlačnice    Objímka 
Materiál    SK 64     19 733 
Modul pružnosti v tahu  MPaE 4900001     MPaE 2060001   
Poisonovo číslo   26,01      3,02   
     mmr 131      mmr 333   
Koeficient tepelné roztažnosti 0000065,01     0000136,03   
Mez pevnosti v tahu   MPaRm 10001     MPaRm 17902   
Mez pevnosti v tlaku   MPaRd 34001     MPaRd 02   
Mez kluzu    MPaRp 012,0     MPaRp 167022,0   
Dovolené napětí   MPaD 7501     MPaD 15252   






Poměrný dělící poměr     26057,2/ 21 rr  
Maximální radiální tlak     MPap 9,14061   
Kontaktní tlak       MPap 8994,7052   
Dělící poloměr      mmr 38742,292   
Vypočtený přesah      mmrc 19159,02   
Kontaktní předpětí      MPap 3202,5812   
Stažení vnějšího otvoru průtlačnice    mmr 04276,02 2   
Roztažení vnitřního průměru objímky   mmr 14882,02 22   
Zvětšení kontaktního tlaku od 1p     MPap 5792,124´2   
Konstrukční přesah      mmrs 21075,02   
Stažení funkčního ø lisovnice     mmr 03835,02 1   
 
 
Zapouzdření lisovnice bude provedeno za tepla. 
Teplota potřebná na ohřev objímky:    560 °C 
Teplota potřebná k podchlazení lisovnice:   -86,3 °C 
 
Vypočtené hodnoty uvedené výše popisují geometrii a parametry optimálního zapouzdření 
průtlačnice. Optimální dělící poloměr (vnější průměr průtlačnice a vnitřní průměr objímky) je
mmr 4,292  . Zapouzdření průtlačnice bude provedeno za tepla. Při ohřátí nesmí dosáhnout 
teplota ohřevu objímky rekrystalizační teploty, neboť by došlo k nevratnému znehodnocení 
materiálu. Objímka bude ohřáta na teplotu 560 °C. Pro vytvoření potřebného přesahu bude 
nezbytné podchladit průtlačnici v tekutém dusíku na teplotu -86,3 °C. Průběhy napětí na 
lisovnici, objímce a výstupy z programu OPTIM97.EXE jsou uvedeny v příloze 5. 
3.8.2 Návrh průtlačníku [11] 
Při návrhu tvarů a rozměrů průtlačníku jsem zvolil rozměry dle doporučení (viz kapitola 
1.8 obr. 30). Průtlačník bude upevněn pomocí kuželové hlavy, která zajistí dobré vystředění 
nástroje. Vzdálenost h2 byla volena s ohledem na daný pracovní zdvih tvářecího automatu.  
Jako materiál průtlačníku volím nástrojovou ocel ČSN 19 830, jenž bude kalena a následně 
popuštěna. Materiálové charakteristiky vybrané oceli viz příloha 3. 
ø mmdd 86,61,096,6)2,01,0(   
ø mmd 62   
ø mmdd 996,63,13,13   
ø mmdd 1296,66,16,14   
mmdh 32,196,65,05,0   
  mmdR 6,096,685,01,005,01   
mmdR 10.min3    
 60  
 54  
 203015  




4 TECHNOLOGICKO – EKONOMICKÉ HODNOCENÍ [16] 
Technické hodnocení 
Z technologického hlediska je výroba objemovým tvářením na tvářecích automatech 
vhodná pro velkosériovou výrobu, neboť se jedná o technologii s vysokou produktivitou 
práce. Při výrobě stejné součásti třískovým obráběním nelze dosáhnout stejné výrobnosti jako 
technologií tváření. Pro zhotovení potřebné výrobní série by bylo nutné zvýšit počet 
obráběcích strojů, což by výrazně zvýšilo náklady na výrobu. Výrobnost tvářecích automatů 
je okolo sta kusů za vteřinu, čímž lze dosáhnout velkých výrobních sérií (řádově stovek tisíc 
až několika miliónů součástí ročně). Požitím technologie objemového tváření dochází také 
k výrazným úsporám materiálu, neboť při výrobě součásti nevzniká žádný odpad. Zvolená 
výrobní technologie má také výrazný vliv na kvalitu vyráběné součásti. Objemovým tvářením 
lze dosáhnout vyšší jakosti a lepších mechanických vlastností (pevnost, vrubová 
houževnatost, aj.). 
Ekonomické hodnocení 
Pro výběr vhodné technologie z ekonomického hlediska je nezbytné určit celkové náklady 
na výrobu pro zvolenou technologii výroby. Přehled faktorů určujících výslednou cenu 
výrobku je uveden v tab. 4.1. Nejprve se stanoví přímé náklady, které se skládají z nákladů na 
materiál, mzdy a energii. Připočtením fixních nákladů k přímým pak získáme celkové náklady 
na výrobu požadované série. Připočtením zisku (100 %) k celkovým nákladům získáme výnos 
z prodeje roční výrobní série. Podělením ročního výnosu roční výrobní sérií dostaneme 
výslednou prodejní cenu jedné součásti. Nezbytné je také určit tzv. rovnovážný bod 
rozdělující hranici velikosti ztrátové a ziskové výrobní série.  
Výroba součásti objemovým tvářením je výrazně výhodnější. Náklady na materiál, mzdy a 
energie jsou u objemového tváření výrazně nižší než při výrobě třískovým obráběním.  
Celkové náklady na výrobu jedné součásti jsou při tváření více jak 13krát nižší než při 
obrábění. Z ekonomického hlediska je při roční výrobní sérii 800 000 ks jednoznačně 
výhodnější výroba objemovým tvářením za studena ve srovnání s třískovým obráběním. 
 
Tab. 4.1 Přehled nákladů určujících konečnou cenu výrobku [16] 















2. Přímé náklady na mzdy 
3. Ostatní přímé náklady, 
energie,… 
4. Výrobní režie 
5. Správní režie 
6. Odbytové náklady 
7. Zisk 
8. Obchodní a odbytové přirážky a srážky 
4.1 Výpočet nákladů při objemovém tváření 
Přímé náklady na materiál: 
KčnCSPN mmater 0883140008002301707,0       (4.1) 
kde S  – spotřeba materiálu     ]/[ kskg  
  
mC  – cena materiálu      ]/[ kgKč  
  n  – počet vyrobených kusů/rok    ][ks   
56 
 
Přímé náklady na mzdy: 
KčnMtPN tmzdy 00160000800450106667,1
4       (4.2) 
kde t  – výrobní čas     ][Nh  
tM  – hodinová mzda     ]/[ hKč   


















     (4.3) 
kde 
1At  – čas výroby 1 kusu     min][N  
  
1Bt  – čas přípravný na 1 kus     min][N  
  
Vd  – počet kusů ve výrobní dávce    ][ks  




7,05,131      (4.4) 
kde P  – příkon      ][kWh  
j  – využití stroje     ]-[  
EC  – cena energie     ]/[ kWhKč  
  n  – počet vyrobených kusů/rok    ][ks  
Celkové přímé náklady: 
KčPNPNPNPN energiemzdymatercelkem 389380300600160088314    (4.5) 
Při neúplné znalosti nákladů na režii provozu nelze zcela přesně stanovit celkové přímé 
náklady. Z tohoto důvodu navyšuji celkové přímé náklady o odhadované náklady na provoz 
dílny (voda, plyn, atd.). 
KčPN celkem 000500  
Fixní náklady: 
Náklady na pořízení a údržbu nástrojů. 
KčN fix 000300  
Celkové náklady: 
KčNPNN fixcelkemcelkem 000800000300000500       (4.6) 







1          (4.7) 











































                 (4.10) 
 
Obr. 65 Náklady na výrobu uzavřené matice objemovým tvářením [16] 
 
Náklady na výrobu jedné součásti jsou 1 Kč. Při uvážení 100 % zisku bude cena jedné 
matice 2 Kč. Od roční výrobní série větší než je rovnovážný bod (300 000 ks) bude výroba 
součásti zisková. 
 
4.2 Výpočet nákladů při třískovém obrábění 
Přímé náklady na materiál: 
KčnCSPN mmater 1529970008002604794,0               (4.11) 
kde S  – spotřeba materiálu     ]/[ kskg  
  
mC  – cena materiálu      ]/[ kgKč  





































Přímé náklady na mzdy: 
KčnMtPN tmzdy 200007900080045010502,2
2                (4.12) 
kde t  – výrobní čas     ][Nh  
tM  – hodinová mzda     ]/[ hKč   


















               (4.13) 
kde 
1At  – čas výroby 1 kusu     min][N  
  
1Bt  – čas přípravný na 1 kus     min][N  
  
Vd  – počet kusů ve výrobní dávce    ][ks  




7,0101               (4.14) 
kde P  – příkon      ][kWh  
j  – využití stroje     ]-[  
EC  – cena energie     ]/[ kWhKč  
  n  – počet vyrobených kusů/rok    ][ks  
Celkové přímé náklady: 
KčPNPNPNPN energiemzdymatercelkem 352704100007002000079152997 
                      (4.15) 
Při neúplné znalosti nákladů na režii provozu, nelze zcela přesně stanovit celkové přímé 
náklady. Z tohoto důvodu navyšuji celkové přímé náklady o odhadované náklady na provoz 
dílny (voda, plyn, atd.). 
KčPN celkem 00075010  
Fixní náklady: 
Náklady na pořízení a údržbu nástrojů. 
KčN fix 00060  
Celkové náklady: 
KčNPNN fixcelkemcelkem 000810100006000075010               (4.16) 












5 ZÁVĚRY A DOPORUČENÍ 
Cílem diplomové práce bylo vytvoření návrhu velkosériové výroby uzavřené matice 
z konstrukční oceli 11 320 5R objemovým tváření za studena s využitím protlačování 
a pěchování. Velikost předpokládané roční výrobní série činí 800 000 ks. V úvodní části práce 
byla provedena literární studie zaměřená na technologii objemového tváření za studena. 
V teoretické části byly vysvětleny základní pojmy z teorie tváření a popsány jednotlivé 
technologie tváření za studena. 
Další část práce řešila vlastní návrh výrobní technologie řešené součásti. Pro výrobu 
matice byly navrženy čtyři varianty řešení. Za optimální variantu byla zvolena varianta D, 
která vychází z rovnoměrného přetvoření součásti. Polotovarem se stal drát o průměru 
13,2 mm. V první fázi výroby dojde k ustřižení špalíku z drátu a následně ve čtyřech tvářecích 
operacích dojde k zhotovení konečného tvaru součásti. Pro vybranou variantu byla určena 
celková potřebná tvářecí síla 440 kN. Na základě znalosti velikosti tvářecí síly byl vybrán 
postupový tvářecí automat TPM 8-A od výrobce Šmeral Brno, jehož jmenovitá síla je 
1000 kN. Pro 3. tvářecí operaci byla určena velikost radiálního tlaku působícího na stěnu 
průtlačnice. Velikost radiálního tlaku vyšla v rozsahu 1000 až 1600 MPa, čemuž odpovídá 
zapouzdření v jedné objímce. Parametry optimálního zapouzdření lisovnice byly určeny 
pomocí programu OPTIM97.EXE. Výkresová dokumentace byla zpracována pro sestavu 
postupového nástroje a pro průtlačník a průtlačnici zpětného protlačování ve 3. tvářecí 
operaci. 
Součástí práce je také technicko - ekonomické hodnocení, které porovnává výrobní 
náklady na výrobu součásti technologiemi objemového tváření a třískového obrábění. 
Použitím technologie objemového tváření dojde k výrazným úsporám na materiálu, mzdách 
a energiích v porovnání s technologií třískového obrábění. Z ekonomického hlediska bude 
nejvýhodnější takto velkou výrobní sérii vyrábět technologií objemového tvářením za 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
Symbol/zkratka Význam Jednotka 
A přetvárná práce  J  
Aj měrná přetvárná práce  3mmJ  
B pevnostní parametr    
C parametr určující citlivost na rychlost deformace    
100C  cena jednoho kusu při zisku 100 %  Kč  
CE cena energie  kWhKč /  
Cm cena materiálu  kgKč /  
d průměr  mm  
dV počet kusů ve výrobní dávce  ks  
D průměr  mm  
E modul pružnosti v tahu  MPa  
f součinitel tření    
F síla  N  
h výška  mm  
H výška  mm  
L délka  mm  
n počet vyrobených kusů za rok  ks  
celkemN  celkové náklady  Kč  
ksN1  náklady na výrobu jedné součásti  Kč  
fixN  fixní náklady  Kč  
Mt hodinová mzda  hKč /  
p  tlak  MPa  
1p  maximální radiální tlak  MPa  
P příkon  kWh  
celkemPN  celkové přímé náklady  Kč  
energiePN  přímé náklady na elektrickou energii  Kč  
materPN  přímé náklady na materiál  Kč  
mzdyPN  přímé náklady na mzdy  Kč  
Q  počet kusů za určitou dobu  hks /  
s dráha  mm  
S obsah  2mm  
r poloměr  mm  
R poloměr  mm  
RB rovnovážný bod  ks  
dR  mez pevnosti v tlaku  MPa  
eR  výrazná mez kluzu  MPa  
mR  mez pevnosti v tahu  MPa  
 
 
2,0pR  smluvní mez kluzu  MPa  
t čas  s  
t A1 čas výroby jednoho kusu  minN  
t B1 čas přípravy na jeden kus  minN  
T teplota  C  
T0 referenční teplota při statické mezi kluzu  K  
Tpop popouštěcí teplota  C  
Tm teplota tavení  K  
TREK teplota rekrystalizace  C  
TTAV teplota tavení oceli  C  
0v  rychlost pohybu beranu  1 sm  
V objem  3mm  
100Z  zisk 100 % z roční výroby součásti  Kč  
  úhel    
  úhel    
  úhel    
  úhel    
cr2  celkový radiální přesah  mm  
rs2  konstrukční přesah  mm  
12 r  stažení vnitřního otvoru lisovnice  mm  
22 r  stažení vnějšího otvoru lisovnice  mm  
222 r  roztažení vnitřního průměru objímky  mm  
  poměrná deformace    
  rychlost deformace  1s  
a  stupeň využitelnosti automatu  %  
j  využití stroje    
  poisonovo číslo    
  hustota  3mkg  
0  mez kluzu stanovená z kvazistatických kompresních 
testů 
 MPa  
d  deformační přetvárný odpor  MPa  
D  dovolené napětí  MPa  
p  přirozený přetvárný odpor  MPa  
ps  střední přirozený přetvárný odpor  MPa  
r  radiální tlak  MPa  
max  maximální smykové napětí  MPa  
  logaritmická deformace    
  rychlost deformace  1s  
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Příloha 5 – Výpočet zapouzdření lisovnice v jedné objímce programem OPTIM97.EXE 
 
Vstupní hodnoty pro program OPTIM97.EXE 
 




Výstup z programu OPTIM97.EXE 
 
 


















Příloha 7 – Křivky přetvárných odporů pro ocel 11 320 5R [4] 
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